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1.　序論
電弱相互作用と強い相互作用とを統合した Glashow Weinberg and Salam の gauge 理論は素粒子論の標準模型といわ
れる。この理論では、素粒子に “世代” という階層構造が存在する。
　　　　第一世代 , , , ,e d ueo-
　　　　第二世代 , , , ,s cn on-
　　　　第三世代 , , , ,b tx ox- 　　および、これらの反粒子、








 , , , , , ,ds e dx dx dy 0 1 2 3( )ky2 2 2h m n= + =mn m n-  （2-1）
ここで、( )x0 は時間座標、( ), , ,x i 1 2 3i = は空間座標である。また、yは新たに導入された extraな座礁である。
( )hmn は 4次元  Minkowsky space における metric tensor であり、 ( ) ( , , , )diag 1 1 1 1h = -mn とする。また、 k は常
数であって、5次元超曲面の曲率をあらわす。
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3.　我々のmodel space におけるDirac equation 
我々の model space に拡張された Dirac equation は
 ( ( ) ( ( ) )) ( )i e i k m x x y2 0( )i i ky y i0 0 5 02 2 2c c c U+ + - =-  （3-1）
である。ここで、 mは粒子の質量である。この質量は粒子が直接 Higgs particleとの Yukawa coupling（その coupling 
constantは
 / ,im v  （3-2）
である）を通じて獲得した粒子の質量である。但し、ここで、mは lepton, neutrino, up quark および down quark に対して、
それぞれ、異なる値をもつものとする。
( ) , , ,0 1 2 3c
m
m= は４次元  Minkowsky space における c matrixであって，次の  ant-commutation relation 
 2 , , , , .0 1 2 3c c h=m o mo mo=$ .  （3-3）
を満たさなければならない。また、 5c は、我々の model space に導入された c matrix であって、 ( )E i 02=  が
energy であるためには anti-commutation relation（Eq.（3-3））を満たし、また、anti-hermitianでなければならない。
具体的に、これらの matrixの一例をあげれば

























 ( ) ( ) ( ),x x y x x yi i0 0U U U=  （4-1）
と置き、これを Eq.（3-1）に代入し、両辺を m j とおくと
 ( ( ) ( )/ ( )i x x x xi i i i0 0 0 02 2c c U U+
 ( ) ( ( ) ) ( )/ ( )e i mk y y2( )ky y5 2c U U= - --
 ,m j=  , , .j 1 2 3= 　　　　　　　　　   （4-2）
となる。これから
 ( ( ) ) ( )i m x x 0i i j i0 0 02 2c c U+ - =  （4-3）
 ( ( ( ) ) ) ( )e i k m m y2 0( )ky y j5 2c U- - + =  （4-4）
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を得る。ここで、 m jは中間状態をあらわす。（現在、3世代までしか存在していないので、 , , .j 1 2 3= までとして
おく。）
5.　Warped potential
一般相対論における metric tensor g00  は Newton 力学における gravitational potential U を含んでいる (g00=
( / ))c1 2
2
U- - 。そこで、我々の model では warped factor e ( )ky を gravitational theory における potential g00  と同一視し
よう。
外から我々の宇宙に降り注ぐ粒子の一部は、我々の宇宙に吸収されるであろう。この吸収を現象論的に表すには、
我々の warped potential e ( )ky を複素数で置き換えればよいであろう。それには曲率 k を複素数にすればよい。これは
原子核反応理論における optical potential からの類推である。
このようにして、曲率 k を複素数で置き換えると warped potential の表面上に sine likeの波が現れることが期待さ
れる。それは　数学における公式
 ( ( ) ( )),cos sine e y i y( ) ( )ky y v v= +t 　ここで， ,k it v= +  （5-1）
に起因している。
更に、我々は以下の仮説をおこう。このようにして、 y 軸上に発生した sine like な波は粒子に対して potential と
して作用するであろう。そして、この potential内に落ちた粒子は、この potential の谷底で最大の energy を獲得して、
そこで、最も安定した状態で、しばらく留まるであろう、と考えられる。ここでは、このような安定した最大の　
energy を持った粒子の質量を “physical mass” と呼ぶことにしよう。
我々の宇宙に降ってきた粒子の一部は、我々の potential に吸収されるであろう。また、一部は表面で、反射して、我々
の宇宙の外へ出てしまうであろうと考えられる。このように考えると、実際の potential は Eq.（5-1）よりも複雑な形
をしていると考えられる。特に、 y軸上の浅い部分で、これらの現象が起こっているとすると、potentialの形は
 ( ( ( ) ( )),cos sine A B y i y( )y v v+ +t 　　　A　および　Bは常数， （5-2）
の形を持っていると考えられる。
Warped potential  の幅は広く sine likeの波の形の変化は緩やかであるとする。したがって、potential 内の粒子の
energy level の間隔は狭く、密であって、連続スペクトルと見なすことが出来る。このような場合には、potential 内で
の粒子の運動は、古典力学で扱うことができる。
　図（1）は warped potential 内での素粒子の“physical mass”を描いたものである。例として  down quark をとりあげる。
曲率 k は complex number として k it v= + （ tと v は実数）と置く。また、粒子の質量を m、また mの実部と
虚部を mR と mI とすれば
 ,m m imR I= +  （5-3）



























k it v= +
yvK=
K
　　　　　　　　　　　　　　　m O P md 1 1= = とおく。 ,m O P m O Ps b2 2 3 3= = から
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rt v rt v- - が成り立つから、これより                
 .m e m e m( / ) ( / )d s b2 4= =rt v rt v- - 　すなわち　 m m ms d b2=  （5-4）
となる。ここで、 , , ,m O P m O P m O Pd s b1 1 2 2 3 3= = = である。一方、図（2）に示された、これらの質量の測
定値から、よい近似で Eq.（5-4）が成り立つことがわかる。
図（2）の s quark の質量の理論値（図（2）の Bの「○」印）は d quark と b quarkとの測定値とから Eq.（5-4）の
第 2式を使って求めてある。すなはち、理論値 ms は測定値 md と mb との幾何平均値 m m ms d b2= である。
